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Then/ogenerator 



Die Srfinduix? betrifft eiaen Thermogenerator, insbesondere fur 
kloine Lelstungcn, nit Thermoelement schenkeln unterschiedlicher 
?hornoIcraft, die in abwechselnder Reihenfolge nebenei^an<^r^an- 
geordnet und durch Kontaktbriicken elektrisch lei tend in Serie 
verbwnaen sind. 

)^ 

In Thernogeneratcren sind in ailgemeinen Thermoelemente so ver- 
eiaigt, daS jeweils die heiSen Oder kalten Lotstellen in einer 
?l§che, nSmlich derJieiS- oder Kaltselte deS' Thermogenerators , 
liegen. Jedes Thermoelement 'besteht aus einem Thermoelement- 
schenkelpaar nit Theraoelenentschenkeln aus thermoelektrlsch 
wirksaaea Material unterschiedlicher Thermokraft. Bevorzugt wird 
p- bzw. n-ieitendes thermo^ektrisch wirksanes Haibleitermaterial 
fur die Thermoelementschenkel benutzt. Durch Kontakt bracken aus ■ 
elekti^sch und thermisch leitenden Material werden die Thermo- 
eleaeiitschenkel an ihrer Eeifi- und Kaltseite so elektrisch lei- 
tend Terbunden, daS alle Thermoelement schenkel elektrisch in 
Reihe und theraisch parallel liegen. Sowohl auf die HelQ- als 
auch auf die ^oltseite der Thermoelemente ist im ailgemeinen 
ein 'SFarneaustaischer aufgesetzt, der durch eine Schicht aus ther- 
misch leitenden undi^lektrisch isolierendem Material von den 
Kontakt br$«Sffiti| getrrennt ist, und der Warmequelle oder Warmesenke 
ist. I ' 

Unter anderem kana durch eine entsprechende Auslegung der Thermo- 
■elesentschenkel-Geonetrie, d,h. des Verhaltnisses von Thermoele- 
aentschenM laTjge zu ThermaeisEentscheakelquerschnitt, der Wir- 
kxtngsgrad des Thersogenerators optimiert werden. Piir ^henaogene- 
ratoren ileiner Lelstung ergeben sich dabei bei noeh realisier- 
"barer TherBoelegeatsehe^ell ange TheraoeleiaentacheTikelquerschnit- 
■tft, di« d«n kufbmi elnes sol^en Thensogenerators sehr schwierig 
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machen. Solche fherraogeneratoren kleiner leistung, d.h. unge- 
fahr in Leistungsbereich von 200 n'A% IcSnnen als Energieversor-' 
gungssystem in der Medizin, beispleXswelse fUr Hjerzschrittnaeherr 
und beispielsv/eise in der Regelungs^ usid MeStechnik eirtgesetZv 
warden- 

Bekannt ist ein Therm^generator kleiner Leistunr als Enereisver- 
sorfninj^ fur einen Herzsohrlttnacher beispielsweise aus elner 
Li teraturs telle von Th.P.Hursen in "IBCSC <=^S Record", S.76=-772, 
bei dem nls Energiequelle fur dl*» HeiBseite dcs Theraogenerp+orc 
ein radioaktives Isotop mit entsnrechender Abschirnun? verj/cndet 
ist. Die Thernoelementschenkel dieses Theraiogcnerators sind aus 
unp-efShr 25 cm langen. trngefiihr 0-05i3ra starken MetalidrJihten ge- 
bildet. Die heifien Lotstellen dieser Drah:;e sind auf die Absohir- 
muns des Isotops aufgedriickt und die BrShte sind un das Is'>t;op 
herumgewickelt. Als Isolation werden Clasfassm verwendet, die 
mit den drahtformigen Thernoelementschenkeln za einen Gespinst 
verwoben sind. Die Herstellung dieses Thenaogenerators ist 
auBerst schwierig wad unwirtschaf tlicb, und da als Material fur 
die Drahte der Thermoelenentschenkel themoelektrisch -."rirksane 
Hetalle, namlich F icke l-Ghrom- tmd Konstantaniegiertmgen, ver- 
wendet werden miissen, deren thersoelektrlsche Sffektivitat nur 
gering ist, ist der Wirkxingsgrad dieses Theracgenerators sehr 
niedrig. 

Ss besteht die Aufgabe, einen Thercogenerator fur kleine Leistun- ■ 
gen mit diinnem Theraoelementscnenkelquerschnitt hersustellen. 
Dabei soli als Material fiir die Themoelenentschenkel aach Hilb- 
leitennaterial verwendbar sein koimen. 

ErfindnngsgemSS wird diese Aufgabe dadurch gelost,da3 die Therac- 
elementschenkel auf einen eiektrischen Isolator aafgefienpft sind. 

Bei einem solchen er f indungsgema Sen Thenaogenerator lessen sicb. 
"bei TlienaoeleEientsch&nkellangen von ungefahr 5 san, Theraoelesent- - 
sclienkel-Querscimitte von ungefanr 10 bis 20(K) (pia)^ rsalisleren. 
Damit ist eine OptiEiesrai^ des sTirkongsgrades exEogliciit. AuSer- 
den konnen praktiscla belieMg viels Theinaoeleaentselienkel zu 
einem *PheT2!ogenerator -vereinigt werden,. Tol)el das Herstelltmgs- 
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verfahren elnes solchen Thermogenerators Suflerst einfach und 
wirtschaftlich vertretbar ist. Aufdampf verfahren, mit denen Me- 
ta31e, hPlWeitende Elemente oder halbleitende Verbindungen 
zur Herstellung der Thermoelementschenkel aufgedampft werden 
kSnnen, slnd beispielsweise aus der deutschen Auslegeschrift 
1033 555 Oder der deutschen Patentschrif t 1228 889 bekannt. 

Die Kontaktbrucken konnen ebenfalls aufgedampft sein. 

c» -~^*^^,>^<, o.j.t,j^ JCSTC1J.B uEiB uoere nnae ernes Tnermo- 

elementschenkels mit dem oberen Ende eines benachbarten Thermo- 
elementschenkels und sein unteres Ende mit dem unteren Ende ei-. 
nes zweiten benachbarten Thermoelementschenkels zu einer Kon- 
taktbrScke. Jeder Thermoelementschenkel kann am oberen und un- 
teren Snde nit Yorspriingen versehen sein, die in entgegenge- 
setzter Richtung seitlich vom Thermoelementschenkel abstehen, 
wobei sich die Torspriinge benachbarter Thermoelementschenkel 
gegenseitig zur Kontaktbrucke Hberlappen. 

Burch die aufgedampften Thermoelementschenkel und Kontaktbrucken 
kann ein maanderfSrmiires Band gebildet sein. 

Torteilhaft ist es, als eleketrischen Isolator eln£ bandformige 
Hochtemperatur-Kunststoffolie zu verwenden. 

Me Kontaktbrucken der als maanderf Srmiges Sand aufgedampften 
Thermoelementschenkel konnen parallel und in Abstand zu der 
seitlichen Begrenzung der Kunststoffolie liegen. Die Kunststoff- 
folie kann spiralformig zu einer Ho lie aufgewickelt oder es kon- 
nen mehrere Kunststoffolien auf einandergeschichtet sein, wobei 
Theraoelenentschenkel auf einanderfoigender Kunststoffolien diirch 
die Kunststoffolien elektrisch gegeneinander isoliert sind. Die 
StimflMchen der Rollen oder die Seitenflachen der aufeinander- 
geschichteten Kunststoffolien kSnnen mit GieBharz vergossen und 
auf die StimflSchen der Holie oder die Seitenf Mchen der aufein- 
andargeschiehteten Kunststoffolien konnen T7armeaustauscher auf- 
gesetzt sein. Zur YerbesseT=ung des Warmekoataktes kann auf das 
C-ieSiiarz else Metallsehicht aufgebracht sein. Dabei kann xmter 
SbracksiehtigQng der Strahlenschutzvorschrif ten als Warmequelle 
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frxT die HeiSseite des Thermogenerators ein Radiolsotop, bei- 
spielsweise Plutonium - 238 verv/endet werden. Der so ausgestal- 
tete erfindungsgeiaa8e Thermogenerator kann auBerst kompakt auf- 
gebaut werden und 1st u.a. vorzuglich als Eriergieversorgungs- 
system fur einen Herzschrittmacher geeignet. 

Ija folgenden wird die Erfiadung an Hand der Pig.1 bis 4 naher 
erlautert. In den Piguren sind zwei Ausfuhrungsformen dea er- 
findungsgemaBen Thermogenerators dargestellt. 

rig.l zeigt die Draufsicht auf aafgedampf te Thermoelementschen- 
kel 1 bzw. 2 unterschiedlicher Thermokraf t . Als Materiel fur 
die Thermoelementschenkel kann beispielsweise Bi oder Sb verwen- 
det werden. Als halbleitende Verbindungen fur den p-leitenden, 
aufgedampften Theraoelementschenkei kann beispielsweise ent- 
sprechend do-»:iertes ZnSb, PbTe oder BigTe^ und fiir den n-leiten- 
den Thermo el enentschenkel beispielsweise entspreehend dctiertes 
InAs, InSb, PbTe oder Bi2Te^ benutzt vferden. Me Thermoelement- 
schenkel sind auf einen elektrischen Isolator 3 aufgedarapft^ Es 
kann als Isolator eine biegsame Hochteiaperatur-Kunststoffolie, 
beispielsweise eine Polyijaid-Polie, verwendet werden, wie sie 
beispielsweise im Handel unter dem Ifamen "Kapton" erhaltlich 
ist. 

Sin ebenfalls geeigneter elektrisoher Isolator 3 ist ein Clasge-- 
webe. 

3)er Pig.1 ist zu entnehmea, daS Jeder Themoelenentschenkei 1: .» 
bzw . 2 an seinem Ende isit einea seit lichen Yorspnmg verseheii 
ist, Tjrobei in. den Bereichen 4 die seitlichen Torspriiage benach- 
barter Thermoeleaentschenkel sich zu Kontaktbriicken uberlappen* 
uber die die Tiernoeleaentschenkel so verbunden sind, daS sift 
slektrisch in Selhe 'and thermisch parallel liegen. Die duPch die 
ftberlappungsl)ereiche * geMldeten rontaktbrucien zuisehen dta 
Thernoeleaentschenkaln 1 bzw. 2 besitzen einen geringen A^ataad 
voa Hande der ?olie, der beispielsweise ungefSfcr 0«1 aft M-tl^tftt*. 
Dealt ist ein Schatz der -IherBoelefflentscheTikel geges se^aidsoillt 
Sinllusse und die elektrische Isolation der fhenoalaaeatadhtillMl 
sl{^ergestellt« 
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3ie lasge aer aiLfgedasipften TherEoslementscheiilcel kajm bei 
eineis fiienaoeie2ieiitsciieiik:elqu.erschmtt von tmgefalrr 10 bis 
2000 (pjs)^ uagefahr 5 tsm betra^sn. Hit dissen geomstrischen 
Abn^ssusgss der TherEoeleiaentselienlrel ist im leistungsbei'elefe 
TTon dB^:^3ir 200 pW ein bezBglich der ScheBkelgeometrie opti- 
maler Wirkungsgrad za erhalten- Ba als 5'aterial fiir die Thenao- 
eleEentschsn&el Halbleiterverbindungen verv^ende^ werden feoimen, 
dersn theniioelefetr3sehe ^ffektlvitat sehr groS ist, ist der 
Wirkucgsgrad des sriindungsgeaaSen Thermcgenerators auch beziig- 
iieh der anderen Gro2en, von denen er abhangt, optimiert. 

Pda-.? zeigt einen perspektlvischen Ausschnitt eines mit Tlienno- 
eleaentschaEkeln 1 ba*. 2 bedampften elektrischen Isolators 5, 
sie er in Fig.1 sereits besebrleben wui^e. Ser FiF.2 ist die 
Xage des tJberlappungsbereicbs 4- zwischen benachbarten Theriao- 
eieasentscbenkeln 1 und 2 deutlich entnehmbar. ' 

In Pig. 3 ist in perspektivlscher Ansicht ein erfindungsgesnaBsr 
?hermogeneTator dargestellt. Die mit maanderformigen Thenaoele- 
aentschenJceln 1 bzw. 2 bedampfte flochteapsraturfolie 3 gemaS 
Pig.1 ist spiralfSnnig zu einer Holle aufgewiclcelt. Sine geson- 
derte Isolation zwisohen den Thermoelemsntschenkeln 1 bzw. 2 
verscMedener Lagen disser Holle ist nicht notig; diese wird 
durch den Isolator 3 selbst gebildet. Die Stirnf ISchai 5 der 
Holle konnen mit einem GieSharz vergossen werden, wodurch die 
gesamte Anordnxing oechaniseh atiSerst stabil wird. Gleichzeitig 
dient diese dunne Sohicht GieBharz als elektrischer Isolator 
gegeniiber den Warmeaustauschem, die auf die als HeiB- und Kalt- 
seite wirkenden Stimflachen 5 der Holle aufgesetzt werden kon- 
nen. Zur Verbesserung des ^7armeubergangs zu den Warmeaustau- 
schem kann auf die GieSharzschicht eine Metallschlcht oder Me- 
tal If olie aufgebracht vrerden. Der Einfachheit halber slnd in 
der Pig. 3 diese isolierende Schicht, die Warmeaustauscher und 
die elektrisnhen Anschlusse fiir die Thermoelementschenkel weg- 
gelassen. Es ist nochmals darauf hinzuv;eisen, daS als Warrae- 
quelle fiir die Heifiseite der Holle ein Radioisc*.op verwendet 
werden- kann und^^^ dem vorges.chlagenen Aufbau 

sehr viele Thermoelementschenkel auf kleinstem Raum unterbringen 
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iHnn, vrobei der elefetrisebe Isolator 5 gleichzeltlg als ?r^er 
f!rr die Thenaoslesentsefeeiikei disnt. 

Fig. 4 zeigt elne weltere AnsblldTangsfors, bei der jsecrere sit 
isaanderfcTalgen, aafgedampften TaeTsoalenentscbsxsksln 1 bs^s-. 2 
versehene elektrische Isolatlojasfolien 5 aufeiaiaaaergeseMciitst 
slnd. Die Taennoeleaentscheakel versehiedener Soiiieaten sisa 
wieder durch die isolierendaaFolisn 3 elektrisch gsgenelnaader , 
ispllert und konnen durch ele^triscb ieitende Yerbindtmgen is 
Ssrie oder parallel ^eschalt-et werden. Biese elektrlscc leitsn- 
den yerbiEQungen slue In der ?iff-4 nisht dargssteHt. Die Ssi- 
tenflachen 6 der airfeinandergeschichteten IsclatioHsfolien 3 
iormen wiederan nit GieSharz Tergosssn tmd ait WarseatistauscIiezTti 
fur die HeiS- bzw. Eaitseits des fhenaogensrators versenen war- 
den. 

AbschlieSend ist noc'tmzls darauf hiazuweisen, daS der wlrtscnaft- 
liche Aiifv/and fiir die Herstellung des erfindtrngsgeiaaSsn Ihsrno- 
generators auEerst gering ist, dsr TJirkungsgrad des Theraogene- 
rators jedoch optiaal ist void eic auSerst koapakter tind mecha- 
nisch robuster Aufbau ennoglicht wird. Der erfindungsgeiaaSe Ther- 
mogenerator ist daher insbesondere ais Snergiequslle fHr Esrz- 
schrittEiacjier hervorragend gesignet und ist vor allec wsgen sei- 
ner eriieblich groSeren Lebensdauer den bisher bei Hsrzschrltt- 
machem verwendeten konventionellsn Batterien 97eit Uberlegen- 
Dabei kann durch eine entsprechende Auslegung der Abschimung 
bei mit Hadioisotopen betriebenen Thernogeneratoren eine Strah- 
lenschadigung des Korpers ausgeschlossen werden. 

Zu erwahnen ist auch noch, daS der erfindungs^uaaafie Thenaogene- 
rator in einfachster V/eise ggkapselt werden kann, wobei der 
Innenraum der Kapsel evakuiert werden kann. 

12 Patent ansprtiche 
4 Piguren 
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1. Thenac generator, insliesondere fur kielne Leistungeii, mi't 
Thermo element schenkeln imterschiedlicher Tiisrsokraf t , die 
in. al)weehseliider Rsiheiif olge nebeaelnander angeordnet und 
dureh Sontaktbriicken elektrisch leitend In Serie verlsunden 
slnd, dadurch gskennzeichnet, daS die Tnermoeleaentschenksl 

, (1 Ijzw. 2) auf einen eiektrischen Isolator (3) aufgedaspft 
sind. 

2. Thersaogenerator nach Anspruch 1 , dadurch geiennzeichnet, SaG 
die Kontektbriiclceii (4) aufgedampft sind. 

3. Thermogenerator nach den. Anspriichen 1 odsr 2, dadurch gekenn- 
Eelchnet, daQ sich jewel Is das obere Ende eines Thermcele- 

• ment&chejikels (1) bzw. (2) mit dent oberen Ende eines bpnaeh- 
barten The rraoelementsclienkels tind sein unteres Snde init dem 
imteren Ende eines zweiten benachbarten ThenBoelesientsclien- 
kels zu einer Kontaktbrucke (4) uberlapi>en. 

4. Thermogenerator nach Anspruch 3, dadxirch gekennzeichnet , daB 
jeder Thermoelementcchenkel (1 bzvf. 2) am oberen unA unteren 
Ende mit Vorspriingen versehen ist, die in entgegengesetzter 
Hichtung seitlich von jedem Thermoelementschenkel abstehen, 
und da8 sich die Torspronge benachbarter Thermoelementschen- 
kel gegenseitig zu einer Kontaktbriicke (4) iiberlappen- 

5- Thermogenerator nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB durch die auf gedampf ten Thermoelementschen- 
kel (T bzw. 2) und die Kontaktbrucken (4) ein maanderf ormi/res 
Band gebildet ist. 

6. Thermogenerator nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die Thermoelementschenkel (1 bzv/. 2) aus 
p- bzw. n-leitendem Halbleitermaterial hergestellt sind. 
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7. Thermogenerator nacH elneis der Anspruche 1 Ms 6, dadtircli 
gekezmzeichnet, daS als elefetrisclier Isolator (3) eine band- 
forsElge, hiegstme Eoclitesi«ratur~KTmststoffolie ven»eiid«'t 
ist. 

S. Theimogenerator nacli Ansprucli 7, dadxzrch gekenazeichnet, daB 
die Kontaktbracken (4) der als caaHderfonslges Band aufge- 
dampften TheraoelsBentsclaeakel (1 bzw. 2) parallel una in 
Abptand zu der seitliriien Begrenzxmg der SiTjnststoffolie (3) 
llegen. 

9. Theraogeneratosr nach Inspruch 7 oder S, dadizrclt geienft«eich» 
net, daS die Eanststoffolie (3) spiralfSraig 2u «iner Solle 

a\ifgewickelt ist. 

10. ?liennogenerator nach einea der AnsprSche 7 bis 9« dadnrcli 
gekennzeicbnet^ daS aehrere Kunststoffolien (3) aufeinander- 
geschichtet sisd, vobei die Thersoeleaestsclieskel (1 bsfr. 2) 
aufeinanderfolgender Sunststoffoliea dixrcli die Simststoff- 
folien elektrisch gegeneiiiaiider isoliert sind. 

11. Thennogenerator nach Anspruch 9 oder 10, dadizrcli gekenn- 
zeichnet, daS die Stlmflachen (5) der Holle oder die Sciten- 
flachen (6) der auf einandergeschinhteten Kunststoffolien (3) 
mit SieSharz vergossen sind. 

t2. Thermogenerator nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daS 
auf die Stirnflachen (5) der Holle oder die Seitenf lachen (6) 
der aufeinandergeschichteten Zun^ststoffolien (3) Warmeaus- 
tauseher aufgesetzt sind. 
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